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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Monolithische Multi-Pass-Zelle 

® Eine monolithische optische Mehrfachreflexionszelle 
mit extrem kleinen linearen Dimensionen wird durch Mi- 
krofrasen oder andere Mikrotechniken aus einem einzi- 
gen We rkstoff block gefertigt und enthalt keine bewegli- 
chen Teile. Die optische Mehrfachreflexionszelle <1) wird 
aus einem Material wie Silizium, Glas, Metall oder einem 
geeigneten Kunststoff gefertigt und besteht aus einer Pro- 
benkammer (2) mit Spiegelflachen (3 r 4) und anderen op- 
tischen Elementen. Der optische Strahl (8) von einem La- 
ser oder einer anderen Lichtquelle wird in die Mehrfach- 
reflexionszelle (1) gelenkt, wo die durch die Anordnung 
der Spiegel verursachte multiple Reflexion des Strahlen- 
ganges eine im Verhaltnis zur Dimension der Meftzelle 
sehr lange optische Weglange in einem sehr kleinen Volu- 
men erzeugt. Die erfindungsgema&e Mehrfachreflexions- 
zelle wird bevorzugt fur die analytische Untersuchung der 
Zusammensetzung von Gasen oder zur Bestimmung von 
Gaskonzentrationen in einem optischen Sensorsystem 
■ verwendet. 
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Beschreibung 

Erfindungsgebiel 

1 0001 1 Die vorliegende Erfi ndung betrifft eine spektrosko- 5 
pische MeBzelle fiir die Analyse von Probengasen, bei- 
spiclswcisc fur den Nachweis von in Spuren vorliegenden 
Verunrcinigungen. Die MeBzelle eignet sich insbesondere 
zur Iniegraiion in Sensorsysteme von exirem kleiner Aus- 
dehnung. Hin bci spiel haftes Anwendungsgebiet fiir die er- 10 
findungsgemaBc Mehrfachreflexionszelle findet sich bei- 
spiclsweise in dcr "kunst lichen Nase". 

Si and der Technik 

15 

1 0002 1 Ciaskon/cnlralionen werden gemeinhin durch 
Tcehniken wie die Absorpiions-Spektroskopie gemessen. 
So heschrciben die Paienlschriftcn DE 694 19 987 und 
US 5,35 1 J 20 ein Verfahren, bei deni die Absorption des zu 
mes sender) Gases bei einer bestimmten Wellenlange als 20 
MeBsignal verwendel wird: eine hohere Konzentration des 
Gases in l 'rage resultieri in einer hoheren Absorption und so 
in eine n i hoheren McBsignal. Die Kon figuration des MeBsy- 
stems fiirdiese MeBnielhode besteht iiblicherweise aus einer 
LichiqueMe; die Paienischrift US 5,625,189 besehreibi den 25 
Gebraueh einer Laser-Diode, die Licht einer bestimniten 
Wellenlange eruillien, einer Sammeloptik und einer MeB- 
zelle. in der der Licht si rahl mit dem gesuchten Gas inter- 
agiert, sowie einem Phoiodelektor zur Messung der Intensi- 
tat des transniillierten Lichtes. 30 
[0003J Fiir eine opiinialc Sensitivitat benotigt ein solcher 
MeBaul"bau eine lange optische Weglange in der MeBzelle. 
Da viele Gasarten Licht nur schwach absorbieren, ist eine 
Weglange von niehreren -zig Zentimetern bis zu Metem no- 
tig, um cine zureichende Sensitivitat zu erhalten. Das Be- 35 
durfnis fur soiche langen optischen Weglangen setzt ver- 
standlicherweise Beschrankungen fiir eine Miniaturisierung 
des MeBsystems. 

[0004] Eine Moglichkeit der Reduktion des benotigten 
Volumens eines GasnieBsystems besteht in dem Gebraueh 40 
einer Mehrfachreflexionszelle, auch Multi-Pass-Zelle ge- 
nannt. Eine Multi-Pass-Zelle besteht aus einer Anordnung 
von zwei Spiegeln zwischen denen der Lichtstrahl hin- und 
herreflektiert wird. Hierdurch wird eine langere optische 
Wegstrecke oder ein vennindertes MeBvolumen oder beides 45 
gleichzeitig erreicht. Genaucs Justieren beider Spiegel ist 
notwendig, um zu erreichen, daB der Lichtstrahl bis zu meh- 
rere hundert Mai und 6ft er hin und her reflektiert wird, bis er 
die MeBzelle wieder verlaBt und auf den Photodetektor 
trifft. 50 
[0005] Eine Reihe von verschiedenen Auslegungen ma- 
kroskopischer optischer Multi-Pass-Zellen ist entwickelt 
worden. Durch die Anwendung von beweglichen Spiegeln 
kann die als Herriot- oder While-Zelle bezeichnete MeB- 
zelle optische Wege von mehreren zehn Metern in einem re- 55 
lativ kleinen Volumen erreichen. Die Patentschrift 
DE 38 30 906 besehreibi eine soiche Zelle mil beweglichen 
Spiegelflachen. Ebenfalls wird in den Schriften EP 0647845 
und CA 2258588 eine soiche Konstruktion beschrieben. 
Diese Zellen sind jedoch iiblicherweise groBe Laborgerate, 60 
deren Zerbrechlichkeit, Storanfalligkeit und GroBe die all- 
gemeine Anwendung sehr beschranken. Der mechanische 
Charakter des Autbaus der MeBzellen macht eine weitere 
Miniaiurisierung dieser klassischen Multi-Pass-Zellen 
schwicrig wenn nichl gar unmoglich. Fiir McBsystcine, bci 65 
denen optische Weglangen von cinigen zehn Zentimetern 
ausreichem aber eine SystemgroBe mit einer maximalen li- • 
nearen Ausdehnung im Bereich von Millimetem gefordert 
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sind, sind diese makroskopischen Multi-Pass-Zellen nichl 
gecignet. ^ 

[0006] Es war Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
optisches System im Millimeter- oder wenige Zentimeter- 
Bereich zu entwickeln, das fiir die Messung von Gas- oder 
andem Stoffkonzentrationen in miniaturisierten MeBsyste- 
men Anwendung finden kann. 

[0007] Die Losung der Aufgabe der Herstellung einer ex- 
trem miniaturisierten optischen Multi-Pass-Zellen wird 
durch die Nutzung der weit fortgeschrittenen Entwicklung 
in der sogenannten Mikrofabrikationsmethode gelost. Diese 
Technologie benutzt Methoden, die bei der Herstellung von 
elektrischen integrierten Schaltungen weit verbreitet sind, 
fiir die Herstellung mechanischer und optischer Suoikturen 
aus einem einzigen Werkstoffblock. Gemeinhin wird hierbei 
ein Halbleiter, haufig Silizium als Werkstoff benutzt aber 
auch andere WerkslofTe konnen mil dieser Methode bearbei- 
tct werden. Strukturcn mit lincarcn Dimcnsioncn im Mikro- 
meter- bis Zentimeterbereich lassen sich so mit einer Genau- 
igkeit im Sub-Mikron-Bereich fabrizieren. 
[0008] Mikrofabrikationstechnologien konnen fiir die 
Herstellung beliebiger Spiegeloberflachen, einschlieBlich 
planar, parabol oder zirkular reflektierender Oberflachen im 
Millimeterbereich genutzl werden. In der Patentschrift 
US 5,734,165 wird die Herstellung eines durch soiche Spie- 
gelflachen eingefaBten Hohlraums durch Mikrofabrikations- 
methoden beschrieben. Bei dem als "monolithic approach" 
(Einblock-Methode) bezeichneten Verfahren wird die physi- 
kalische Struktur der Kavitat sowie die Spiegelflachen aus 
einem einzigen Werkstoffblock, beispielsweise aus kristalli- 
nem Silizium herausgearbeitet und es sind keine weiteren 
Schritte zum Zusammenbau der Komponenten notig. Bei 
der vorliegenden Erfindung wird diese Technik angewandt 
fur die Herstellung einer neuartigen, monolithischen opti- 
schen Multi-Pass-Zelle mit extrem reduzierten li nearen Di- 
mensioned 

Kurze Darsteilung der Erfindung 

[0009] Im Folgenden wird die Erfindung in mehr Einzel- 
heiten beschrieben. Dies wird durch Hinzuziehen der Fig. 1 
und 2 erleichtert. In Fig. 1 ist der Strahlengang in einer 
Mehrfachreflexionszelle dargestellt. In Fig. 2 ist der prinzi- 
pielle Aufbau der erfindungsmaBigen Mehrfachreflexions- 
zelle schematisch dargestellt. Dabei bedeuten im einzelnen: 

1 monolithischer Substrat 

2 Probenkammer 

3 Spiegelflache 

4 Spiegelflache 

5 Lichteintrittsoffnung 

6 Lichtaustriltsoffnung 

7 Tragerplatte 

8 Strahlengang 

[0010] Die Figuren helfen nur, den Aurbau und die Wir- 
kungsweise der erfindungsmSBigen Mehrfachreflesionszelle 
zu verstehen und stellen in keiner Weise eine bindende Aus- 
tuhrungsform dar. 

[0011] Die in Mikrotechnik erstellte monolithische opti- 
sche Multi-Pass-Zelle (1) beruht auf der optischen Trans- 
mission im freien Raum in der Ebene. Eine Reihe von in Mi- 
krotechnik erstellten senkrecht zur optischen Ebene ange- 
ordneten Spiegelflachen (3, 4) ist. so an der Innenseite der 
MeBzelle angeordnet, daB ein Lichtstrahl (8), der durch die 
Eintrittsoffnung (5) in die Probenkammer (2) gelcitct wird, 
ein oder niehrmals, bevorzugt vielmals reflektiert wird, be- 
vor er durch die Lichtaustrittsolfnung (6) die Probenkam- 
mer (2) verlaBt. Auf Grund dieser Reflexionen wird der op- 
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lische Weg des Lichtsirahls verlangen; multiple Reflexionen 
konnen zu optischen Weglangen fuhren, die bctrachllich 
langer sind als die groBte lineare Ausdehnung der MeBzelle. 
Die durch Mikroiechnik niogliche teste Anordnung der 
Lichtqueile in der Nahe der Lichteintrittsoffnung (5), des 5 
Photodetektors in der Nahe der Lichtaustrittsoffnung (6) 
und der Multi-Pass-Zelle auf einer Tragerplatte (7) in dem 
gleichen Subsirat enuoglichl eine einmalige, permanenle, 
optimale Ausrichtung des Lichtsirahls fiir eine effektive 
vielfache Reflexion und damit maxirnale Signalverstarkung. 10 

Ausfuhrliche Beschreibung der Erfindung 

[0012] Die erfindungsgemaBe Multi-Pass-Zelle wird mit 
Hilfe der Mikrotechniken produzierU die fur die Herstellung 15 
von auf Halbleitem basierenden hoch-integrierten Schalt- 
kreisen und andere Mikrostrukluren entwickelt wurden. Die 
MeBzelle ist cntwcdcr aus cincm cinzclncm Wcrkstoffbiock, 
beispielsweise einem Halbleiter, gefertigt, oder wird in 
Schichten auf ein solches Material aufgebracht. In beiden 20 
Fallen wird die Multi-Pass-Zelle von festem Material gebil- 
det. Die Nutzung dieser Mikrotechniken fuhrt zu einer Viel- 
zahl von Vorteilen fiir die erfindungsgemaBe Mulu-Pass- 
Zelle: 

25 

- Multi-Pass-Zellen mil sehr kleinen Dimensionen im 
Bereich von Millimetem bis wenigen Zentimetern kon- 
nen relativ einfach und billig hergestellt werden, die 
mit. herkommlichen Techniken wenn uberhaupt nur un- 
ter hoheni Auswand hergestellt werden konnen. 30 

- Der monolithische Aufbau aus einem WerkstofT- 
block, beispielsweise einem Halbleiter, oder aus unver- 
schieblich auf einem solchen Substrat niedergelegten 
Schichten ftihrt dazu, daB die Spiegel und optischen 
Abgleicheinrichtungen zueinander fixiert sind, und so- 35 
mit der Zclle eine physikalische Robustheit gegeniiber 
Temperaturschwankungen, exteme Erschutterungen, 
Bewegungen oder StoB sowie Alterung verleihen, die 
bei herkommlichen makroskopischen Systemen nicht 
erreicht werden kann. 40 

- Die erfindungsgemaBe Multi-Pass-Zelle kann dank 
der verwendeten Herstellungstechnik chargenweise 
hergestellt werden, so daB eine. Vielzahl der erfindungs- 
gemaBen Multi-Pass-Zellen gleichzeitig mit nur gerin- 
gen Mehraufwand crstellt werden konnen, wodurch die 45 
Wirtschaftlichkeit durch groBe Serien auf den Preis der 
Z^ellen ubertragen werden kann. 

- Die zur Herstellung der erfindungsgemaBen Multi- 
Pass-Zelle benutzten Methoden und Materialien er- 
moglichen eine KompatibiUtat mit anderen in den giei- 50 
chen Dimensionen und aus den gleichen Materialien 
hergestellten Komponenten, beispielsweise Halbleiter- 
Lasern, Detektoren und Mikrooptiken, die, anders als 
bei Makroskopischen Systemen, die Integration der 
Multi-Pass-Zelle in ein hochfunktionales Mikrosystem 55 
ermoglicht. 

- Die Ausrichtung der optischen und anderen Ele- 
mente mit der erfindungsgemaBen Multi-Pass-Zelle 
wird durch den Einsatz von Mikroaufbau- und -verbin- 
dungstechniken, wie beispielsweise der Flip-Chip- 60 
Technik, enorm vereinfacht, was die Kosten gegeniiber 
dem Makroskopischen System driickt. 

- Die Gestaltung der Spiegelflachen und deren Aus- 
richtung gegeneinander wird bei der Planung und Her- 
stellung der erfindungsgemaBen Multi-Pass-Zcllc per- 65 
manent definiert, wodurch eine spatere Ausrichtung 
der Spiegel, ein Zeit- und kosten intensiver, fehlerbe- 
hafteter Schritt in der Herstellung und dem Betrieb ma- 
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kroskopischer Zellen, entfalll. 

- Die fiir die erfindungsgemaBe Multi-Pass-Zelle er- 
reichbare kleine Zell- und System-GroBe ennoglicht 
den Rinsatz in ex t rem miniaturisierten MeBsyslemen 
mit geringem Energieverbrauch, die zu geringen Ko- 
sten erzeugt werden konnen, wodurch neue, init Ma- 
kroskopischen Multi-Pass-Zellen nicht durchfuhrbare 
Anwendungsmoglichkeiten erdtTnet werden. 



Herstellungsweise 

[0013] Bei der bevorzugten Herstellungsweise der erfin- 
dungsgemaBen in Mikrotechnik hergestellten Mehrfachre- 
fiexionszelle wird ein ebener Trager aus einem Halbleiter- 
material (1), beispielsweise Silizium oder GaAs, Keramik, 
Glas, einem Dielektrikum, einem Kunststoff, einem Poly- 
mer oder cincm Metal I verwendct. Dicsc Materialien kon- 
nen aber auch die Grundplatte fiir die im Schichtaufbau auf- 
gebaute Mehrfachreflexionszelle bilden, auf die das die 
Mehrfachreflexionszelle bildende Material in einzelnen 
Schichten aufgedampft, aufgedruckt oder in anderer Weise 
in Lagen aufgetragen wird. So konnen dielektrische Filme 
von Si02 und/oder Si3N 4 auf Grundplatten aus Silizium oder 
GaAs, Polymer filme auf Grundplatten aus Glas oder den un- 
terschiedlichsten Polymeren oder auf Kunststoff aufge- 
bracht werden. Die Grundplatten und die aufgetragenen 
Schichten sind ublicherweise plan. Beispiele fiir Grundplat- 
ten sind, ohne einen AusschlieBlichkeitsanspruch hervorru- 
fen zu wollen, Halbleiterwafer, Glasplatten, oder Polymer- 
folien. Es ist daher vorteilhaft, daB die Spiegelflachen auf 
die die Probenkammer bildenden Wande, die in Schichten 
aufgebaut; werden, eingearbeitet werden. 
[0014] Der Aufbau der Spiegel wird durch einen 2-dimen- 
sionalen raumlichen Aufbau festgelegt, der durch Metho- 
den, die in der Halbteiterherstellung weit verbreitet sind, er- 
reicht wird. Die Herstellungsweise der Anordnung setzt vor- 
aus, daB der Querschnitt des Spiegels auf der Ebene des 
Substrats festgesetzt wird; ein Beispiel einer solchen Anord- 
nung ist in Fig. 1 wiedergegeben. Die Auslegung im Bei- 
spiel von Fig. 1 zeigt die Spiegelflachen (3) und (4) wie von 
oben gesehen. In diesem Beispiel sind parabole Spiegel in 
einer Weise parallel zueinander angeordnet, daB eine rnehr- 
fache Reflexion des Lichtstrahls (a) resultiert; der Licht- 
strahl wird parallel zur Ebene der Grundplatte geleitet. Die 
Anzahl der Reflexionen ist abhangig von dem Design der 
optischen Spiegel. Die Gesamt-Lange des optischen Wegs 
ist das Produkt aus der Anzahl der Reflexionen und den Di- 
mensionen der Kammer. Dieser Wert kann leicht das 50- 
oder mehrfache der maximalen linearen Dimensionen der 
optischen Kammer betragen. Die dargestellten Spiegel sind 
mit Offnungen fiir den Lichtcin- und Austritt gedacht. Diese 
Lichtein- und Austrittsoffnungen konnen auf der gleichen 
oder gegenuberliegenden Seite der Spiegelkammer ange- 
ordnet sein, oder, durch Nutzung geeigneter Spiegelanord- 
nungen, auch auBerhalb der Ebene der Spiegelkammer an- 
gebracht sein. 

[0015] Die Gestaltung der den Lichtstrahl in der Ebene 
der Grundplatte mehrfach reflektierenden Spiegel kann auch 
andere Geslalt annehmen als im Beispiel angegeben, zum 
Beispiel und nicht beschrankt auf die hier gegebenen For- 
men: 

- zwei parallele Spiegel, zwischen denen der Licht- 
strahl rcflckticrt wird; 

- ein ringformiger Spiegel mit ein oder mehr Offnun- 
gen fiir Lichtein- und Austritt; 

- eine Anordnung mehrerer Spiegel, die den Licht- 
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strahl in einer kreisformigen Bahn reflektieren; 

- eine Anordnung mehrerer Spiegel, die den Licht- 
strahl in einer gewundenen Bahn reflektieren. 

[0016] Allc diese Anordnungen haben gemein, daB, durch 5 
geringe Winkel der Spiegelflachen zueinander oder gebo- 
gene, fokussierende Oberflachen, eine hohe Anzahl von Re- 
flexionen erreicht werden kann und dadurch eine lange opti- 
sche Weglange erhalten wird. Obwohl die Gestaltung in den 
hicr gegebenen Beispielen einen optischen Weg benutzt, der 10 
parallel zu der Oberfiache der Grundplatte geleitet wird, so 
isl es auch dcnkbar, den LichtsLralil durch geeignete Anord- 
nung der Speigel in einem 3-dimensionalen Weg durch die 
Probenkammer zu leiten. 

f0017] Die 2-dimensionale Planung der Gestaltung der 15 
Spiegel wird anschlieBend mit Hiife von Photolithographic 
oder anderen dem Fachmann gelaufigen Techniken auf die 
Grundplatte ubertragen. Die Grundplatte und allc Obcrfla- 
chenlagen konnen mit einer lichtsensitiven Substanz, zum 
Bei spiel einem Photoresist, bedeckt werden und die Gestalt 20 
der Spiegel wird in diesen Photoresist mit Hilfe einer Maske 
oder durch direktes Beschreiben mit. einem gelenkten Laser- 
oder Elektronen-Strahl ubertragen. In einer alternativen 
Weise kann die Gestaltung der Spiegel direkt durch obige 
Melhoden in ein enlsprechend sensilives Medium einge- 25 
schrieben werden. 

[0018] Wenn das Profil der Spiegel auf das Substrat oder 
seine Oberflachcnschichten ubertragen ist, wird die eigentli- 
che Spiegelflache produziert. Dieser Schritt kann durch eine 
Reihe dem Fachmann bekannte Schritte der Mikrofabrikati- 30 
ons-Techniken erreicht werden, beispielsweise durch: 

- NaBatzen des Substrats oder seiner Oberflachen- 
schichten mit Hilfe von Chemikalien, die Material von 
dem Substrat oder der Oberflachenschicht entfernen, 35 
ohne die durch den Photoresist gezeichneten Muster 
auf der Oberfiache zu zerstoren; 

- NaBatzen des Substrats oder seiner Oberflachen- 
schichten mit Hilfe von Chemikalien, die Material von 
dem Substrat oder der Oberflachenschicht entfernen, 40 
an dem das Layout-Muster aufgetragen wurde, aber 
nicht von Stellen, an denen das Layout-Muster nicht 
aufgetragen wurde; 

- NaBatzen des Substrats oder seiner Oberflachen- 
schichten mit Hilfe von Chemikalien, die Material von 45 
dem Substrat oder der Oberflachenschicht entfernen, 

an dem das Layout-Muster nicht aufgetragen wurde, 
aber nicht von Stellen, an denen das Layout-Muster 
aufgetragen wurde; 

- Trockenatz-Techniken, einschlieBlich, aber nicht be- 50 
schrankt auf, Plasma-Atzen, Ionen-Atzen, Ionenstrahl- 
Atzen oder reaktives Ionen-Strahl-Frasen unter den 
oben fur NaBatzmethoden beschriebenen Konditionen. 

[0019] Fernerhin konnen die Spiegelflachen durch Metho- 55 
den, die direkt, ohne einen zwischengeschalteten Schritt der 
Exposition, einen gerichteten Hochenergie-Strahl zum Ab- 
tragen von Material des Substrats oder seiner Oberflachen- 
schicht benutzen, einschlieBlich, aber nicht beschrankt auf 
Laser-Abtragung, Ionenstrahl-Frasen, fokussierter Ionen- 60 
Strahl und verwandte Techniken mit oder ohne einen Photo- 
resist geschaffen werden. In diesem Fall wird die Position 
des Atzstrahls, iiblicherweise iiber einen Computer gesteu- 
ert, enlsprechend dem Layout-Muster der Spiegel gelenkt. 
[0020] In einer wcitcrcn Ausfiihrungsfonn kann das Spic- 65 
gel-Layout oder ein Derivat davon, beispielsweise sein In- 
verses, auf einen Photoresist oder eine andere Schicht be- 
lichiet werden und fur die Herstellung eincs Stempelwcrk- 
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zeugs oder einer GieBforni, iiblicherweise aus einem hart en 
Malerial oder harten Substanz gefertigt, genutzt werden. 
Der Stempel oder die GieBform kann anschlieBend benutzt 
werden, urn die Anordnung der Spiegel in Plastik, Polymer 
oder andere weiche Substanz zu pragen oder abzuformen. 
[0021] Die Spiegelflachen sind definiert als vertikale Sei- 
tenwande, die senkrecht zur Ebene des Substrats (1) stehen. 
Wie in Fig. 2 dargestellt kann die Zelle auf diese Art aus ei- 
nem einzigen Werkstiick herausgearbeitet oder in diinnen 
Schichten auf dem ebenen Substrat aufgebaut werden. Der 
Hohlraum (2), der die Probenkammer Bar das zu messende 
Medium bildet wird durch die bearbeiteten Oberflachen des 
Werkstuckes oder der Schichten gebildet. Dieser Hohlraum 
ist von zwei oder mehr reflektierenden Spiegeloberflachen 
(3, 4) begrenzt, die plan und parallel oder parabolisch ausge- 
fonnt sind, urn eine Refokussierung des Lichtstrahls zu er- 
moglichen. Der oplische Hohlraum (2) hat Offnungen fUr 
den Lichtcin- (5) und -austritt (6) des optischen McBstrahls. 
Diese Offnungen konnen, wie in Fig. 2 schematisch darge- 
stellt, an entgegengesetzten Enden der MeBkammer (2) an- 
gebracht sein, konnen aber auch, durch geeignete Fiihrung 
des MeBstrahls, am gleichen Ende der Kammer angebracht 
sein oder sich sogar uberlagem, so daB Lichteintritts- (5) 
und Lichtaustrittsoffnung (6) identisch sind. Die fur die Her- 
stellung der erfindungsgemaBen Mehrfachreflexionszelle 
benutzte Mikrotechnik erlaubt, daB die Dimensionen der 
Zelle im Millimeter- oder Zentimeter-Bereich liegen und 
alle optischen Elemente, insbesondere die Spiegel, zueinan- 
der in einer feststehenden, unveranderlichen Anordnung ste- 
hen, so daB die Ausrichtung der optischen Elemente durch 
die Herstellung, beispielsweise durch den ober beschriebe- 
nen Lithographie-Schritt, festgelegt ist und sich nicht an- 
deru kann. 

[0022] Die Reflexion des optischen Strahls an den Seiten- 
wanden der MeBzelle kann auf Grund der inharenten opti- 
schen Eigenschaften der Oberflachen des die MeBzelle bil- 
denden Materials erfolgen oder durch Beschichtung der Sei- 
tenwande mit einem hoch-reflektiven Material, beispiels- 
weise Aluminium, Silber oder Gold, in Abhangigkeit von 
der zu reflektierenden Wellenlange. 

Systemintegration 

[0023] Licht fur die Messung von beispielsweise Gaskon- 
zentrationen wird durch die Lichteintrittsoffnung (5) in die 
MeBzelle geleitet. Als geeignete Lichtquelle konnen ein 
Halbleiter-Laser, eine Licht-emittierende Diode (LED) oder 
ein thermischer Emitter benutzt werden. Der Lichtstrahl 
kann durch zwischengeschaltete optische Elemente gebiin- 
delt und in die Zelle geleitet werden, oder der gebundelter 
Lichtstrahl von einer nahe bei oder in der Lichteintrittsoff- 
nung (5) angebrachten Lichtquelle wird direkt in die Pro- 
benkammer (2) geleitet. Die Lichtfuhrung kann auch durch 
eine optische Faser, deren eines Ende zu der Lichtquelle 
zeigt und deren anderes Ende mit der Lichteintrittsoffnung 
(5) der Merfachreflexionsvorrichtung verbunden ist, erreicht 
werden. 

[0024] Die Detektion der Intensitat des durch die Probe 
gelangten Lichtes wird durch einen Photodetektor, der in 
oder nahe bei der Lichtaustrittsoffnung (6) der MeBkammer 
(2) angebracht ist, erreicht. In dem Falle, daB die Mehrfach- 
reflexionszelle aus einem geeigneten Material, wie bei- 
spielsweise einem gedopten Halbleiter, hergestellt ist, so 
kann ein Bereich der Probenkammer selber als Photodetek- 
tor ausgcbildct sein, in dem cin clcktrischcr Strom in Ab- 
hangigkeit von dem durch die Probe absorbierten Lichtes 
gemessen wird. 

[0025] Der Substrat (1) und/oder jegliche aufgetragene 
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Schichten konnen auch als Befcstigungsplaiie oclcr Trager- 
plane (7) fiir die Lichlquelle, beispielsweise eine Laser- 
diode, dienen. Die Lichlquelle kann aus einem Halbleiter- 
chip hestchen und kann, beispielsweise mittels flip-chip 
Technik. an der Lichteintritlsoffnung der Mehrfachreflexi- 5 
onszelle angebracht sein. Geatzte physikalische AnschluB- 
features, die aus deni selben Material wie die Zelle selber 
geferligl sind, konnen die genaue optische Ausrichlung des 
Laser zu der Zelie vereinfachen. In gleicher Weise konnen 
physikalische AnschluBpunkte vorhanden sein, uni eine 10 
Kollimatoroptik oder andere optische Elemente nahe der 
Lichteintritlsoffnung (5) exakt in den Lichtstrahl zu bringen. 
Auch der Pholodetektor kann in dieser Weise auf der Trager- 
platte (7) an oder nahe bei der Lichtaustrittsoffnung (6) der 
Mehrfachreflexionszelle angebracht werden. Die Benutzung 15 
eines geeigneten Halbleitennaterials kann auch die Herstel- 
lung von nass- oder trocken geatzien V-Riefen fiir die Aus- 
richlung und Bcfcstigung cincr optischen Fascr, durch die 
Lichl in die Zelle (2) geleilet oder am Ausgang gesammelt 
wird, crmoglichen. 20 
[0026] Wenn die Mehrfachreflexionszelle aus geeignetem 
Material, beispielsweise einem III-V oder EE- VI Halbleiter, 
gefertigl ist, kann die Lichlquelle, beispielsweise ein Laser 
oder LED, monolithisch aus dem selben Material und zu- 
gleich mil der Mehrfachreflexionszelle (2) gefertigl werden, 25 
wodurch die Lichlquelle aulomatisch zu der Mehrfachrefle- 
xionszelle ausgerichtet wird und wodurch ein weiteres Zu- 
sanmienfugen der Mehrfachreflexionszelle mit der Licht- 
quelle uberfliissig wird. 

30 

Anwendungsbeispiel 

[0027] Die gesamte monolithische Mehrfachreflexions- 
zelle kann so in einer einzigen ProzeBfolge hergestellt wer- 
den, die eine monolithische oder schichtige Feinstruktur von 35 
extrem kleinen Dimensioned erzeugt. Die Herstellungstech- 
nik ruhrt zu einer Spiegelkammer mit fixiertem Strahlab- 
gleich, der gegeniiber Zeit. Temperatur und StoB auBerst wi- 
derstandsfabig ist. Die Kompatibilitat dar Herstellungsteeh- 
nik mit anderen Halbleiter-basierenden und ahnlichen Tech- 40 
niken fuhrt dazu, daft fiir den System-Aufbau und die Sy- 
stem-Integration Aufbautechniken wie beispielsweise flip- 
chip angewandt werden konnen. Dadurch werden die Aus- 
richlung der Lichtquelle, des Detektors und der benotigten 
Optik des Strahlenganges mit der benotigten Genauigkeit 45 
und Festigkeit auf einfachen Weg erreicht. Die geringe 
GroBe und die Widerstandsfahigkeit gegen auBere Einfliisse 
ermoglichtden Einsatz der erfindungsgemafien Mehrfachre- 
flexionszelle als Baustein in einem MeBsystem von geringer 
GroBe, geringem Energieverbrauch und geringen Kosten. 50 
Zusatzlich erlauben die geringe GroBe und die moglicher- 
weise niedrigen Herstellungskosten einen Einbau in hohen 
Stiickzahlen, so daB in einem komplexen System, beispiels- 
weise in einem Gebaude oder in einer industriellen Produk- 
tionsaniage, an einer Vielzahl von MeBpunkten MeBdaten 55 
ohne groBem Aufwand abgerufen werden konnen. 
[0028] Die erfindungsgemaBe Mehrfachreflexionszelle 
kann sowohl fur die Messung von Gasen, die in hohen Kon- 
zentrationen auftreten, beispielsweise den die Atmosphare 
bildenden Gasen Sauerstoff (0 2 ), Stickstoff (N 2 ) und Koh- 60 
lendioxid (CO?), als auch fiir die Messung von Spurengasen 
und toxischen oder nicht-toxischen Gasen, die nur in gerin- 
gen KonzenLrationen auftreten, eingesetzt werden. Ferner- 
hin kann die erfindungsgemaBe Mehrfachreflexionszelle zur 
Messung der Gcgcnwart fluorcszic render gasformigcr Mo- 65 
lekiile benutzt werden, deren Fluoreszenz durch den Wellen- 
bereich des Lichtstrahls angeregt und durch den Detektor 
wahrgenommen wird. Nach geeigneten Methoden der Ober- 
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flachenpassivierung kann die erfindungsgemaBe Mehrfach- 
reflexionszelle auch von Flussigkciten durchspult oder in 
Fliissigkeiten eingelauchl werden uni so beispielsweise die 
Konzentration von Gasen in Flussigkeiten zu messen. 

Patentanspriiche 

1. Mehrfachreflexionszelle fiir eine spektrophotome- 
trische MeBeinheit mit einem optisch zuganglichen 
Probenrauni (2) fur eine Probe, mindestens einer Licht- 
eintritisoffnung und mindestens einer Lien taustrittsoff- 
nung, dadurch gekennzeichnet, daB keine bewegli- 
chen Spiegel oder andere bewegliche optische Strahl- 
lenkvorrichtungen integriert sind. 

2. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mehrfachreflexionszelle in 
Mikrofabrikationstechnik aus einem Werkstoffblock 
hergestellt ist. 

3. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mehrfachreflexionszelle in 
Mikrofabrikationstechnik aus einem Stuck Silizium, 
Glas, Dielektrikum, Keramik oder Metall hergestellt 
ist. 

4. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mehrfachreflexionszelle in 
Replikationstechnik aus formbareni Material, bevor- 
zugt aus einem Kunststoff hergestellt ist. 

5. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Probenkaminer durch Ablage- 
rung eines Dielektrikums in Lagen auf einem Halblei- 
ter-, Glas- oder Plastiksubstrat hergestellt wird. 

6. Mehrfachreflexionszelle nach Anspriichen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein oder mehr, bevorzugt 
zwei gegenuberliegende, die Probenkamrner (2) bil- 
dende Wande als Spiegel ausgefiihrt sind. 

7. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein oder mehr, bevorzugt zwei ge- 
genuberliegende, die Probenkamrner (2) bildende 
Wande mit einer die gewiinschte Wellenlange hochre- 
flektierenden Schicht versehen sind. 

8. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spiegelflachen so ausgefiihrt 
sind, daB ein in den Probenraum (2) eingeleiteter Licht- 
strahl vor seinem Austria mehrmals reflektiert wird 
und dadurch ein im Vergleich zum Probenraum langer 
optischer Weg erzielt wird. 

9. Mehrfachreflexionszelle nach Anspriichen 2 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB Anschlusse und Halte- 
rungen fur die Lichtquelle und den Photodetektor mit 
Hilfe der Mikrotechnik direkt an der Mehrfachreflexi- 
onszelle oder ihrer Basis erzeugt werden. 

10. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB direkt am Lichtein- und - 
austritt in Mikrotechnik erzeugte V-Rillen oder ahnli- 
che Vorrichtungen fur den AnschluB und die Haiterung 
von optischen Fasern angebracht sind. 

11. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der AnschluB der Licht- 
quelle und des Photodetektors direkt an die Mehrfach- 
reflexionszelle oder ihrer Basis durch Hybridtechniken, 
beispielsweise die flip-chip Technik, erfolgt. 

12. Mehrfachreflexionszelle nach Anspriichen 2 bis 
1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das die Mehrfachre- 
flexionszelle bildende Halbleitermaterial auch fiir die 
Hcrstcllung der Lichtquelle. beispielsweise cincr 
Leuchtdiode, insbesondere eines Halbleiter-Lasers, 
verwendet wird. 

13. Mehrfachreflexionszelle nach Anspriichen 2 bis 
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12, dadurch gekennzeichnet, daB der Phoiodeieklor aus 
dem gleichen Halblei ten werkst tick wie die Mehrfach- 
reflexionszelle gearbeitet ist. 

14. Mehrfachreflexionszelle nach Anspruchen 12 und 

13, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtqueile und 5 
derPhotodetektor monolilhisch in die Mehrfachreflexi- 
onszelle intcgriert sind. 

15. Verfaliren zur Messung von Stolfkonzentxationen 
mittels einer spektrophoiometrischcn MeBeinheit in ei- 
ner Mehrfachreflexionszelle nach den Anspruchen 2 to 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine Licht-emit- 
tierende Diode (LED) als Lichtqueile benutzt wird. 

16. Verfaliren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Haibieiter-Laser als Lichtqueile be- 
nutzt wird. 15 

17. Verfahren nach Anspruch 15 und 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Halbleiter-Photodeteklor als 
Mcficinhcit benutzt wird. 

1 8. Verfaliren nach den Anspruchen 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Konzentrationen von Gasen 20 
gemessen wird. 

19. Verfahren nach den Anspruchen 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Konzentration von fluoreszie- 
renden Stoffen in einer Flussigkeit gemessen wird. 

20. Verfahren nach den Anspruchen 15 bis 19, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB die Konzentration eines Stoffes in 
der Probenkammer als Fluoreszenz unter Einwirkung 
des in der Kamnier mehrfach reflektierten durch die in 
die Mehrfachreflexionszelle integrierte Lichtqueile er- 
zeugten Lichtes an dem in die Mehrfachreflexionszelle 30 
integrierten Photodetektor gemessen wird. 

21 . Verfahren nach den Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Konzentration von einem oder nieh- 
reren Gasen in Mischung gemessen wird. 

22. Verfahren nach den Anspruch 21, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Konzentration von Sauerstoff, Koh- 
lendioxid. Kohlenwasserstoffen, einem Spurengas oder 
einem mit einer fluoreszierenden Marke versehenen 
Molekuls gemessen wird. 

23. Verfahren nach den Anspruch 22, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Konzentration verschiedener Gase in 
einem Gasgemisch gemessen wird. 

24. Verfahren nach den Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Konzentration verschiedener bei ver- 
schiedenen optischen Wellenlangen absorbierenden 45 
oder in verschiedenen optischen Wellenlangen fluores- 
zierenden Gase in einem Gasgemisch parallel gemes- 
sen wird. 
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- Incident light port 5 

- Transmitted light exit to detector 6 

- Optical path 8 
-(Dwg.1/2) 

OPD- 2002-04-11 

AN -2003-805502(76] 




Page 2 



08.04.2004 09:31:02 



DEI 02 16047 



- Parabolic internal surfaces 3,4 

- Incident light port 5 

- Transmitted light exit to detector 6 

- Optical path 8 
-(Dwg.1/2) 

OPD- 2002-04-11 

AN - 2003-805502 [76] 




Page 2 



08.04.2004 09:31:02 



